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1.2.2 林尚宏氏らの研究２） 
 
 林氏らの研究ではイオンビームスパッタを用いて成膜された SiBCN 膜（Si を添加し
た炭窒化ホウ素膜）の膜の構造、高温安定性を明らかにすることを目的とし、SiBCN 膜
の熱安定性について評価を行った。加えて、同成膜条件の下 B4C ターゲット上の Si の
被覆率を変化させ、Si 含有量が膜の特性に与える影響について調べた。 
熱安定性の評価方法は、まず 1100℃ボックス炉を用いて大気中 600℃、700℃、800℃
で Si 基板上に成膜した SiBCN 膜の試験片を加熱した。そして、冷却後、XPS を使用し
て組織分析、FT-IR を使った原子間の結合状態の測定、微小硬さ試験機による硬さ試験
を行い、加熱前後における膜の構造や硬さの変化を調べた。 
これらの評価試験から、SiBCN 膜は Si 含有量の増加に伴い Si-N 結合が増えて硬度
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1.2.3 Xueyong Wei 氏らの研究３） 
 
 Wei 氏らは電気化学的に共有結合させて成膜した Ni-Al2O3 ナノ複合材料のヤング率






彼らの研究から得た結果について述べる。温度 45℃、電流密度 10mA/cm2 において
電着された Ni-Al2O3 ナノ複合材料を形成した、母材を含む梁全体のヤング率値は、Ni
のバルク材のヤング率値と近く、約 202GPa を示した。しかし、電流密度を 60 mA/cm2
に増加すると、弾性係数は 3 分の 1 の値に低下した。曲げ試験とナノインデンテーショ
ン法を用いて得たヤング率値を比較すると、曲げ試験よりナノインデンテーション法を
用いて得たヤング率は高い値を示した。同様の条件で電着した純 Ni と Ni-Al2O3を比較



























一般に、WC/12%Co 膜は 500℃以上の高温になると WC の脱炭、酸化が顕著になる
ため、主に 500℃までの摩耗防止を目的に使用されている。例えば切削工具（バイト）











Table 1 溶射材料 
化学成分 (wt.%) 
溶射材料 粒度 (μm) 
W Co Cr Ni C Fe 
WC/12%Co 5 – 25 Bal. 12.6 — — 5.4 0.1 
Cr3C2/25%NiCr 5 – 30 — — Bal. 22.2 9.8 0.2 
 






2  溶射皮膜のヤング率 



















室温環境におけるヤング率評価装置の概要を Fig. 2 に示す。この実験装置はひずみゲ
ージ、ひずみ測定器で構成されている。溶射皮膜のひずみをひずみゲージからひずみゲ
ージ測定器に出力して、パソコンに出力結果を表示する。ひずみ測定器とパソコンは
USB ケーブルでつなぎ、パソコン画面に X 軸を時間、Y 軸に測定されたひずみを表示
することができる。使用するひずみゲージとひずみゲージ測定器をそれぞれ Fig.3、Fig.4
に示し、それらの仕様を Table 2、Table 3 に示す。また、ひずみゲージを貼る際に使用
する接着剤の仕様を Table 4 に示す。 
試験片は母材の片面に HVOF 溶射を用いてサーメット溶射皮膜を施したものである。
試験片の仕様を Fig. 5 に示す。母材には冷間圧延鋼帯（SPCC: cold-reduced carbon steel 
plate）を用いる。試験片の寸法は 130 mm × 30 mm × 2 mm とし、長さ 130 mm のう
ち 110 mm に溶射皮膜を施す。残りの 20 mm は試験片を固定するための部分である。
使用する試験片は各溶射皮膜６本である。溶射皮膜の膜厚範囲は、WC/12%Co 膜は 122 
– 127 μm、Cr3C2/25%NiCr 膜は 106 – 110 μm である。試験片先端にあるねじ穴 M6 は
荷重を掛けるフックを取り付ける穴であり、荷重をかける位置である。この穴の中心か













Fig. 3  ひずみゲージ 
able 2  ひずみゲージ 
形式 KYOWA 製 KFG-2-120-C1-11 
ゲージ長さ 2 ㎜ 
ゲージ抵抗（24℃、湿度 50%時） 120.0±0.8Ω 





Table 3  ひずみ測定器 
形式 KYOWA 製 DBU-120A 
特長 
・ ブリッジ回路、アンプ、A-D 変換器内蔵 




Fig. 4  ひずみ測定器 
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 Table 4  ひずみゲージの接着剤 





・ 接着後、約 1 時間で測定が可能。 
硬化条件 ・ 指圧（100～300kPa）で 15～60 秒。（常温で１時間放置） 
使用温度範囲 －196 ～ 120℃ 








 2.2.2 高温環境 
 
高温環境におけるヤング率評価装置の概要を Fig. 6 に示す。この実験装置は、高温用
ひずみゲージ、ひずみ測定器、恒温槽、熱電対、温度調節器、ソリッドステート・リレ
ー（以下、SSR）から構成される。 
使用する高温用ひずみゲージを Fig. 7 に示し、その仕様を Table 5 に示す。ひずみ測





恒温槽内部の温度制御は Fig. 8、Fig. 9、Fig. 10 に示す熱電対、温度調節器、SSR を













              Table 5  高温用ひずみゲージ 
形式 KYOWA 製 KFU-2-120-C1-11 
ゲージ長さ 2 ㎜ 
ゲージ抵抗（24℃、湿度 50%時） 120.0±0.6Ω 
ゲージ率 （24℃、湿度 50%時） 1.99±1.5% 
適用接着剤と硬化後の使用温度範囲 －196～350℃ 
 
Fig.7  高温用ひずみゲージ 
 
 
   
Fig. 10 ソリッドステート
 Table 6  熱電対 
形式 
チノー製 シース熱電対 





Fig. 8  熱電対 
 
 
Table 7  温度調節器 
形式 オムロン製 E5CN 
指示精度 指示値の± 0.3% 
制御方式 ON / OFF 
制御出力 
・ 電圧出力(SSR 駆動用) 
出力電圧 DC12V±15% 
最大負荷電流 21mA、短絡保護回路付 
Fig. 9 電子温度調節器 
    
 
Table 8  ソリッドステート・リレー（SSR） 
形式 オムロン製 形 G3NA-220B DC5-24 
入力の定格電圧 DC 5～24V 
入力インピーダンス 7 mA 以下 







 （１） 恒温槽製作 
 
































熱電対で温度を測定する位置は荷重をかける位置からの距離 L = 20 mm の試験片上
部と、L = 50 mm の試験片下部とする。L = 20 mm の位置に設置する熱電対は熱電対Ⅰ
とし、熱電対Ⅰで測定された温度は温度計（MC1000-000、株式会社チノー）に表示さ






度分布を把握するため、50～300℃まで 50℃刻みで 20 分毎に設定温度を上げ、熱電対
ⅠおよびⅡの設置箇所における温度を測定した。その測定結果を Fig. 12 に示す。Fig.12 
は縦軸に温度、横軸に時間をとる。この図から、設定温度が 50～100℃の間では熱電対
















ジの種類中、使用可能な温度が最も高い KFU 形式の高温用ひずみゲージ（Fig.7 および



























3. ひずみゲージを Fig.13 のように所定の位置におき、表面を Fig.14 に示すように離型
フィルムで覆い、Fig.15 に示されるように鋼板を介して、おもりを用いて 196～
490kPa（2 ～ 5kgf/cm2）で加圧する。 
 
 16 
Fig. 13   Fig.14       Fig.15 
 
※ ゲージリードは被覆されていないので、ゲージベースの周囲にはみ出した接着
剤がゲージリードと下地金属面とを接着しないよう注意する（Fig. 16 の破線部）。 
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Table 9  高温用ひずみゲージ専用の接着剤 
形式 KYOWA 製 PI-32 
タイプ 加熱硬化型 
使用温度範囲 －269 ～ 350℃ 
成分 ポリイミド系 1 液、加熱タイプ 
 
 
Table 10  リード線 
形式 KYOWA 製 L リード線 L-4 
使用温度範囲 室温 ～ 350℃ 
導体材質 ニッケルクラッド銅線 
導体公称断面積 0.20 mm2 
 
 
Table 11  ゲージ端子 
形式 KYOWA 製 T ゲージ端子箔型 T-F26 
寸法(mm) 






Table 12  高温はんだ 
形式 KYOWA 製 HTG-S 

















荷重 7.8 N をかけ、ひずみが安定するまで１分間測定する。続けて、１分間に荷重を
2.0 N ずつ増やし、荷重 15.8 N までかけたら折り返し、荷重を 7.8 N になるまで１
分間に 2.0 N ずつ取り去る。最後に、荷重 7.8 N を取り、ひずみが安定するまで１分
間測定する。 
 













1. パソコンの電源を入れて、パソコンとひずみ測定器とを USB ケーブルで接続する。 
2. 試験片の一端を固定ブロックでしっかりと固定し、ひずみゲージに接着したリード
線をひずみ測定器につなげる（１アクティブゲージ法２線式）。 
3. 恒温槽の下部を設置し、K 熱電対Ⅰ・Ⅱを設置し、温度調節器と温度計に接続する。 
4. 恒温槽の上部を設置する。そして、カンタル線の先端を温度調節器に接続する。 
5. ひずみ測定を開始する。 
6. 温度調節器の設定温度を 40℃に設定する。（オーバーシュートを考慮する。） 
7. 負荷電源をかける。温度が上昇し始める。 
8. オーバーシュートして熱電対Ⅱの検出温度が 50℃を超えたら、設定温度を 50℃にす
る。 
9. K 熱電対Ⅰ・Ⅱで測定された実温度がともに目標温度±10℃内で安定したことを確
認する。無荷重時のひずみを原点と定め、荷重 7.8 N をかける。ひずみが安定するま
で１分間測定する。続けて、１分間に荷重を 2.0 N ずつ増やし、荷重 15.8 N までか
けたら折り返し、荷重を 7.8 N になるまで１分間に 2.0 N ずつ取り去る。最後に、荷
重 7.8 N を取り、ひずみが安定するまで１分間測定する。 
10. 測定値の再現性を確認し、データの信頼性を向上させるため、手順 8 を４回繰り返
す。 
11. 温度調節器の設定温度を 90℃に設定する。（オーバーシュートを考慮する。） 
12. オーバーシュートして熱電対Ⅱの検出温度が 100℃を超えた時点で設定温度を
100℃に上げる。 
13. 手順 9～手順 11 を行う。 










に示す直線 A-B における Y-Z 方向の試験片断面である。これらの図から、２種類の材料






















WLE ε=  
となる。この式に、母材の形状 b , hs、荷重Ｗ、荷重をかける位置からひずみゲージま














+=         （2.1） 
によって与えられる。ただし、ｙは下向きを正とする。 
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 したがって、溶射皮膜および母材の部分に働く応力 σcおよび σsは、 
,)(ρεσ
eyEE cccc
+==   ρεσ
)( eyE
E ssss

















c bdybdy σσ                     （2.3）  
である。 
次に、全断面に働く応力による中性軸まわりのモーメントはその断面に働く曲げモー
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  （2.7） 
となる。 
 22 
 したがって、（2.6）式により e の値が求まれば（2.7）式によって Ic および Is の値が
定まり、（2.5）式の第２式は次の形になる。 
















した溶射皮膜のひずみ、右辺に Ecで表された e および 1/ρを代入して整理すると溶射皮
膜のヤング率 Ecに関する３次方程式となり、よって溶射皮膜のヤング率 Ecが求まる。





Fig. 18  (a) ひずみゲージ接着部下の X-Y 方向の試験片断面, (b) (a) に示す直線 A-B に





b : 試験片の幅, mm  
e : 試験片の厚さの中心軸と中性軸との間の距離, mm 
Ec : 溶射皮膜のヤング率, N/mm2 
Es : 母材のヤング率, N/mm2 
h: 試験片の厚さ, mm, h = hc + hs 
hc : 溶射皮膜の厚さ, mm 
hs : 母材の厚さ, mm 
Ic : 中性軸に対する溶射皮膜の断面2次モーメント, mm4 
Is : 中性軸に対する母材の断面2次モーメント, mm4 
L : 荷重をかける位置からひずみゲージまでの距離, mm 
M : 曲げモーメント, N·mm, M=W×L 
W : 荷重, N 
Z : 断面係数, mm3 
ε : 試験片の中心軸から距離y の縦方向繊維のひずみ 
εc : 溶射皮膜のひずみ 
εs : 母材のひずみ 











みから 2.4 節で述べた解析方法を用いてサーメット溶射皮膜のヤング率を導いた。 
 室温環境における母材およびサーメット溶射皮膜のヤング率の評価結果を Fig.19 に
示す。Fig.19 は横軸に母材およびサーメット溶射皮膜の材質、縦軸にヤング率をとる。
評価結果より、室温環境での母材(SPCC)のヤング率は 249－250 GPa、WC/12%Co 膜
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2.5.2 高温環境 
 









を一定値 213 GPa とした。そして、母材のヤング率 Es = 213 GPa を用いて各温度にお










Fig.22 に各温度における Cr3C2/25%NiCr 膜のヤング率評価結果をまとめて示す。こ






Fig.20  高温環境における母材（SPCC）のヤング率 
 
 













































3.2.2 節、ひずみゲージおよびひずみ測定器は 3.2.3 節、回転検出器およびデジタル表





Fig.23  ブロック・オン・リング型試験機（正面） 
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 3.2.2 駆動装置 
 
 リングを取り付ける回転軸の駆動装置である軸駆動用モーターを Fig.26 に、その仕様
を Table 13 に示す。 
 
 
Fig.26  軸駆動用モーター 
 
 
Table 13  軸駆動用モーター 
形式 三木プーリー株式会社 製 DC モーター SMD-3700 
入力電圧 160V (ARM VOLT)  185V (FIELD VOLT) 
出力電圧 3.7 kW 
回転速度 1750rpm (モーター側最高回転数) 





















認できる。使用する回転検出器を Fig.27 および、その仕様を Table 14 に示す。 
 
Table 14  回転検出器 
形式 小野測器製 光電式検出器 LG-916 
検出方式 光電反射方式 
検出距離 最大 20mm 
検出物体 反射マーク 
最大応答速度 20m/s 
応答遅れ時間 1ms 以下 







て測定する。熱電対を Fig.28 に、その仕様を Table 15 に示す。温度調節器はヤング率
測定試験時に使用したもの（2.2.2 項 Fig. 9 および Table 7 参照）と同様である。 
 
 
Table 15  熱電対 














る。Table 16 に溶射皮膜の厚さおよび硬さ、表面粗さ Raを示す。 
リングの材質は SKD11 である。リングの内側は回転軸にしっかりと固定できるよう
テーパ比 1 / 21.5 の加工を施す。リングの外周面における表面粗さ Raは約 0.032μm で
あり、この値は円周面の軸方向４ヶ所の Ra を平均した値である。 
 
 
Fig.29  試験片の形状 
 
 
Table 16 溶射皮膜の厚さおよび硬さ、表面粗さ 
溶射材料 膜厚(μm) 硬さ(Hv) 表面粗さ Ra(μm) 
WC/12%Co 120－124 610－630 1.22－1.35 









































実験条件： 荷重 ・・・・・・ 29.4N，49.0N 
回転速度  ・・・・ 700rpm 












８． 軸駆動用モーターのスイッチを入れ、回転速度 700rpm で回転させる。 
９． 上部バーの先端に荷重をかける。 







１６．同様に、試験片や荷重を変えて手順 3～手順 15 を行う。 
 
 


















レーションを行う。キャリブレーション範囲は 0～58.8 N とする。 
キャリブレーション結果を Fig.32 に示す。出力電圧を X（mV）、力を Y（N）とする
と、X-Y の関係式は 
Y = 5.6 X ・・・・・(3.1) 





















































 両溶射皮膜とも荷重の増加に伴い摩擦力は大きくなった。荷重別でみると、荷重 29.4 
N 時では各溶射皮膜はほぼ同じ値を示したが、荷重 49.0 N 時では両溶射皮膜での差が





時では各溶射皮膜はほぼ同じ温度だが、荷重 49.0 N 時では差が顕著に現れ、























Fig.37  リングの摩耗重量 
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4  考察 
















本研究で得た WC/12%Co 膜のヤング率 166－176 GPa は、元田氏らの研究１）で得ら









































Fig.38(a)は WC/12%Co 膜断面の、Fig.38(b)は Cr3C2/25%NiCr 膜断面の LSM 写真で













このような溶射皮膜の組織構造から、本研究対象の Cr3C2/25%NiCr 膜は WC/12%Co
膜より気孔や溶融未完全な粒子を多く含み、同じ溶射条件で成膜しても溶射材料によっ
て皮膜の緻密さに違いを生じることがわかる。また、本研究で得た WC/12%Co 膜のヤ
ング率値（166－176 GPa）と Cr3C2/25%NiCr 膜のヤング率値（122－141 GPa）との
差は、溶射皮膜の材質の違いによって生じる差であるとともに、皮膜の緻密さの違いに
よって生じる差であるとも考えられるので、同一材質で組織の緻密さに差異がある場合
について、次に比較を行う。Fig.40 は溶射メーカーの異なる WC/12%Co 膜断面の LSM
写真を示す。 
 Fig. 40 に示す WC/12%Co 膜のヤング率 Ecは、2.4 節の解析方法を用いて求めた室温
環境下におけるヤング率値である。Fig.40(a) に示す皮膜のヤング率は Ec = 199 GPa、









      (a) WC/12%Co 膜            (b) Cr3C2/25%NiCr 膜 
Fig.38  溶射皮膜断面の LSM 写真 
 
 




(a) Ec = 199 GPa             (b) Ec = 173 GPa 
Fig.40  溶射メーカーの異なる WC/12%Co 膜断面の LSM 写真 
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WC/12%Co 膜上に形成された摩耗痕の幅および深さはともに Cr3C2/25%NiCr 膜より小
さい。これは、4.2 節で述べたように Cr3C2/25%NiCr 膜は WC/12%Co 膜より気孔や溶
融未完全な粒子を多く含むため、リングとの摩擦時に Cr3C2粒子（セラミックス粒子）
は取れやすく摩耗が早く進行すると推測する。  






れた。荷重別でみると、荷重 29.4 N 時では両溶射皮膜の摩擦力はほぼ同じ値を示した
が、荷重 49.0 N 時では差が顕著に現れ、Cr3C2/25%NiCr 膜の摩擦力は WC/12%Co 膜





加に伴い温度は上昇した。荷重別でみると、荷重 29.4 N 時では両溶射皮膜に差はほと

























































大きさから評価すると、WC/12%Co 膜は Cr3C2/25%NiCr 膜より耐摩耗性が高い。 
 
4. 摩擦・摩耗特性評価実験を行い、荷重 29.4 N 時では WC/12%Co 膜と Cr3C2/25%NiCr















!  PURPOSE: 溶射皮膜のヤング率の求め方 
!**************************************************************************** 
 program E_WC02 
 implicit none 
 
double precision:: W , L  !荷重、荷重をかける位置からひずみゲージ中心までの距離 
 double precision::M    !はりの断面に働く 曲げモーメント 
double precision:: b , h2    !試験片の幅および母材の厚さ 
double precision:: h1    !溶射皮膜の厚さ 
double precision:: E1 , E2   !溶射皮膜および母材のヤング率 
double precision:: y , ee  !水平軸から距離、水平軸と中性軸との距離 
double precision:: p    !中性面の曲率半径 
double precision:: hizumi   !測定した溶射皮膜のひずみ 
double precision:: I1 , I2    !溶射皮膜および母材部分の断面２次モーメント 
double precision:: ans1 , ans2 !理論値、実験値と理論値の差 
double precision:: p1 , p2 , p3 
 
 W=0.8d0   !荷重を代入する 
 L=50d0    !荷重をかける位置からひずみゲージ中心までの距離を代入する 
hizumi = -50.0d-6  !測定した溶射皮膜のひずみ量を代入する 
 h1=0.123d0     !溶射皮膜の膜厚を代入する 
  
E2=213d0  !母材のヤング率を代入する 
b=30d0    !試験片の幅を代入する 
h2=2d0   !試験片の厚さを代入する 
 
open(unit=1,file='E100.csv') !ファイル E100 を開く 
 
  write(1,'(a,f8.3)')'L = ',L  !L の値を明記する 
  write(1,'(a,f8.3)')'h1 = ',h1  !h１の値を明記する 
  write(1,*)   !一行改行する 
  write(1, '(a,a,a)') 'E1',  ' , ' ,'ans2'  !E1 および ans2 と明記する 
  write(1,*)   !一行改行する 
 
do E1 = 200d3 ,250d3 ,10d3 !200000≦E1≦250000 刻み幅 10000 の範囲で計算 
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  p1 = ( b * h1*h1*h1 ) / 12  
  p2 = ( b * h2*h2*h2 ) / 12 
  p3 = E1 * h1 + E2 * h2 
 
 
  ee=( h1*h2*(E1-E2) )/( 2*p3 ) ! 13 頁（2.6）式 
 
  I1=( ee-(h2/2) )**2 *b*h1 + p1 ! 21 頁（2.7）式 
 
  I2=( (h1/2)+ee )**2 *b*h2 + p2 ! 21 頁（2.7）式 
 
  M = W*L 
 
  1/p = M/(E1*I1+E2*I2)  ! 22 頁（2.8）式 
 
  y = -(h1+h2)/2d0  ! 水平軸から溶射皮膜表面までの距離 
 
  ans1 = (y+ee)/p  ! 20 頁（2.1）式 
 
  ans2 = hizumi - ans1 ! 実験値と理論値の差 
 
 if(ans2.lt.10.0d0)then  ! もし–10＜ans2＜+10 の場合 
  if(ans2.gt.-10.0d0)then 
  write(1,'(e14.7,a,e14.7)' )  , E1 , ',' ,ans2 !E1 および ans2 の値を出力 
  end if 
 end if 





 end program E_WC02
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